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Um die Erfordernisse und Möglichkeiten der Ressourceneffizienzsteigerung in wichti-
gen, bislang unzureichend erforschten Bereichen zu ermitteln, wurde die Wissensbasis 
zu umweltrelevanten metallischen Rohstoffen, zur Wiedergewinnung von Platin-
gruppenmetallen sowie zu den in Infrastrukturen gebundenen Rohstoffen verbessert 
und auf mögliche Handlungsoptionen analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass es bei 
vielen Metallen noch erhebliche Materialverluste und Umweltbelastungen entlang der 
Gewinnungs-, Verarbeitungs-, Nutzungs- und Recyclingkette gibt, die durch geeignete 
Maßnahmen vermindert werden können. Rücknahme-, Sammel- und Aufbereitungs-
systeme gilt es insbesondere in den Bereichen zu fördern, in denen Produkte (neu, 
gebraucht oder als Abfall) in Länder exportiert werden, in denen bislang keine hinrei-
chende Verwertung stattfindet. Im Inland bestehen wiederum erhebliche Potenziale der 
künftigen Nutzung von Sekundärrohstoffen, wenn die Art und Menge der in Infrastruk-
turen gespeicherten Materialien, ihre absehbare Verwendungsdauer und der künftige 
Ort des Abfallanfalls künftig regelmäßig erhoben werden, um so die Grundlage für ein 
"Urban Mining" zu legen, das wirksam zur Schonung natürlicher Ressourcen beiträgt. 
  








1 Umweltrelevante metallische Rohstoffe (AS2.1) 
1.1 Problemstellung und Ziele des Teilprojektes 
Metallische Rohstoffe sind bedeutend für eine Vielzahl technischer Anwendungen. Mit 
dem Fortschritt der Technik in vielen Bereichen weitete sich der Einsatz von Metallen 
in den letzten Jahrzehnten rasant aus (mehr Anwendungen, mehr Metalle). Entspre-
chend wird heute das Gros der ca. 60 Metalle technisch routinemäßig eingesetzt. Ne-
ben die bekannten Eisen- und Buntmetalle, die bezogen auf die eingesetzte Menge 
dominieren, sind eine Vielzahl von Metallen getreten, die überwiegend für spezifische 
Funktionen in geringen Mengen eingesetzt werden. In diesem Sinne können sie als 
selten bezeichnet werden. Weiterhin sind diese Metalle wegen ihrer teilweise begrenz-
ten Verfügbarkeit in der Diskussion – deshalb werden einige von ihnen auch als kriti-
sche Metalle bezeichnet. Typische Anwendungsbereiche mit jeweils starken Zuwachs-
raten sind Elektro- und Elektronikgeräte (EuE, inkl. IKT1 und PV2
Da diese seltenen Metalle bislang deutlich weniger Aufmerksamkeit in der Fachliteratur 
erhielten als Eisen- und Buntmetalle, ist auch die Informationslage zu Ihnen relativ ein-
geschränkt. Das gilt insbesondere auch für die mit ihrem Einsatz verbundenen Um-
weltbelastungen und Materialverluste über den Lebensweg sowie ihre Bedeutung im 
sozio-industriellen Metabolismus. Übergeordnetes Ziel des MaRess-Arbeitsschrittes 
"Umweltrelevante metallische Rohstoffe" ist die Verbesserung der Wissensbasis zu 
den seltenen Metallen und damit die Schließung von Wissenslücken, um die Entwick-
lung geeigneter Strategien und Maßnahmen bezüglich Vermeidung, Substitution, res-
sourcenschonender Produktion und Kreislaufschließung (inkl. internationaler Aspekte) 
zu unterstützen. Hierzu wurden folgende Arbeitsschritte durchgeführt: 
-Technologie), Medi-
zintechnik und Nanotechnologie. 
• Screening potenziell umweltrelevanter Metalle: 66 Metalle3
• Vertiefende Analyse der zehn ausgewählten potenziell besonders relevanten Me-
talle: Zehn Metalle wurden genauer hinsichtlich ihrer lebenszyklusweiten Material-
verluste und spezifischen Umweltbelastungen mithilfe einer einfachen Stofffluss-
analyse untersucht. 
 bzw. Metallgruppen 
wurden hinsichtlich der Kriterien Reservenmenge, statische Reichweite, jährliche 
Produktionsmenge, Rohstoffpreis, geographische Konzentration von Produktion 
und Reserven, dissipative Nutzung, Umweltrelevanz (anhand von KRA, KEA und 
TMR) sowie des Einsatzbereiches analysiert. Anhand ausgewählter Kriterien wur-
den zehn im Projekt vertiefend zu untersuchende Metalle identifiziert. 
                                               
1  IKT: Informations- und Kommunikationstechnologie 
2  PV: Photovoltaik 
3  Nicht untersucht wurden die Nichtmetalle, die Lanthanide und die Actinide. 
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• Handlungsoptionen: Ausgehend von den vertiefenden Untersuchungen wurden 
geeignete Maßnahmen und Strategien zur Verringerung der Materialverluste und 
Umweltbelastungen entlang des Lebenszyklus erarbeitet. 
1.2 Ergebnisse 
1.2.1 Klassifizierung der Metalle hinsichtlich Kriterien zur Umweltrelevanz und 
Seltenheit 
Insgesamt wurden 66 Metalle nach verschiedenen Kriterien untersucht. Folgende Er-
gebnisse wurden hierbei zusammengeführt: 
• Übersicht über die Einsatzbereiche mit Angabe der relativen Anteile am Gesamt-
einsatz; dazu Kurzbeschreibung des Einsatzes in den Bereichen EuE/IuK, Med und 
Nano; 
• Produktion, Reserven, Reservenbasis und statische Reichweite; 
• Geographische Konzentration der Primärproduktion und der Reserven; 
• Bestimmung der dissipativen Nutzung und anderer problematischer Nutzungsmus-
ter der Metalle; 
• Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA), Globaler Materialaufwand (TMR) und Kumu-
lierter Energieaufwand (KEA). 
Die Messgrößen KRA und KEA wurden Umweltprofilen entnommen, die im UBA-
Projekt "Indikatoren/ Kennzahlen für den Rohstoffverbrauch im Rahmen der Nachhal-
tigkeitsdiskussion" erarbeitet wurden; die Ermittlung des TMR basiert auf durch das 
Wuppertal Institut durchgeführte Untersuchungen. 
Als Kriterien für die Metallauswahl wurden die Größen KRA, KEA und TMR in Kombi-
nation mit der statischen Reichweite und der dissipativen Nutzung gewählt, wobei auch 
die zu erwartende künftige Entwicklung der Produktion der Metalle berücksichtigt wur-
de. Auf Grundlage der Klassifizierung der Metalle entlang der Kriterien wurden zehn 
vertiefend zu untersuchende Metalle ausgewählt: die Edelmetalle Silber (Ag), Gold 
(Au), Palladium (Pd), die Stahlveredler Mangan (Mn) und Nickel (Ni), die Schwermetal-
le Zinn (Sn), Zink (Zn) sowie die "Spezialmetalle" Gallium (Ga), Indium (In) und Titan 
(Ti). 
1.2.2 Vertiefende Untersuchung zu zehn ausgewählten Metallen 
Die Untersuchung des globalen Stoffhaushalts über den gesamten Lebenszyklus er-
folgte für jedes der zehn Metalle nach dem gleichen Schema, um die Vergleichbarkeit 
zwischen den Metallen zu erhöhen (Abbildung 1). Für jeden Prozess des Systems 
wurden über den Lebenszyklus zum einen die relevanten Metallverluste und zum an-
deren relevante spezifische Umweltbelastungen bestimmt; diese Zusammenfassung 




konzentriert sich auf die Metallverluste, die eine Erhöhung der Primärproduktion und 
der damit in der Regel verbundenen erhöhten Umweltbelastungen bedeuten4
Abb.  1.1:  Referenz-Metallsystem zur Darstellung der Metallkreisläufe und ihrer Verluste 
.  
 
Die unerwünschten Metallflüsse (Verluste) sind gestrichelt dargestellt. Die weißen Kästen sind 
Lager (stocks) des entsprechenden Metalls. 
 
Die Stoffflusssysteme der einzelnen Metalle variieren wie erwartet stark. Bezogen auf 
die Materialverluste ergab sich folgendes, differenziertes Bild: 
• Relativer Materialverlust aus der Nutzungsphase: Dies ist der jährliche Materialver-
luste aus Nutzung und Recycling bezogen auf den jährlichen Input in die Nutzung. 
Er schwankt um den Faktor 8; so beträgt er bei Zinn über 70 %, bei Gold weniger 
als 10 %; es handelt sich also um das minimale Recyclingpotenzial, das während 
Nutzungsphase und Recycling besteht5
• Relativer Gesamtmaterialverlust: Dies ist der gesamte jährliche Materialverlust ent-
lang des Lebensweges bezogen auf den jährlichen Input in die Nutzung
 (es würde durch weitere im Inland ange-
siedelte Prozesse erhöht); 
6
                                               
4  Eine vollständige Beschreibung sämtlicher Umweltbelastungen konnte im Rahmen dieser Untersu-
chung aufgrund der vielfältigen Prozesse bei der Herstellung und der Nutzung der Metalle nicht erfol-
gen. 
. Er be-
5  Insofern befindet sich dieses Potenzial im Allgemeinen im Einflussbereich nationaler Politik, im Gegen-
satz zu den Potenzialen von Prozessen, die im Ausland statt finden und im "relativen Gesamtmaterial-
verlust" zusätzlich enthalten sind. 
6  Aufgrund der Bezugnahme zum Input in die Nutzung sind Relationen über 100 % möglich. 
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trägt zwischen ca. 110% bei Mangan und ca. 20% bei Gold; es handelt sich also 
um das maximale Recyclingpotenzial, das global besteht. 
Die Verluste der anderen Metalle liegen jeweils zwischen den Extremwerten. In der 
Studie wurde ferner dargestellt, in welchen Lebenszyklusabschnitten die relevanten 
Materialverluste auftreten (Tabelle 1). Es ist zu beachten, dass die Umweltrelevanz der 
Materialverluste beim Vergleich zwischen den Metallen variiert7
Tab.  1.1:  Übersicht über die relativen Verluste innerhalb der einzelnen Prozesse sowie den gesamten 
jährlichen Materialverlust der untersuchten Metalle
, jedoch für einen Ver-
gleich der spezifischen Umweltbelastungen, welche den Materialverlusten zugeordnet 
werden können, die Datenlage nicht ausreichte. Hier sind weitere Arbeiten zur Verbes-
serung der Datenlage erforderlich. 
8
 Die Symbole kennzeichnen die Bedeutung der Verluste aus den einzelnen Prozessen:  
xxx = Anteil grösser 25 %, xx = Anteil zwischen 25 und 10 %, x = kleiner 10 %,  
o = keine nennenswerten Verluste, k.A. = keine Angabe 
 
 Mn Sn Pd In Ni Ag Zn Au 
Gewinnung o o xx k.A. xxx xx k.A. xxx 
Aufbereitung xxx xx x xxx xx xx xxx k.A. 
Verarbeitung xxx 
x 
x k.A. xx k.A. k.A. k.A. 
Produktion9 x  x x x k.A. xx xx 
Nutzung xx xxx xx x xxx xxx X x 
Recycling10 k.A.  k.A. xxx x k.A. xx k.A. xxx 
Bezogen auf den Input in die Nutzung betragen die lebenszyklusweiten  




110 80-85 65 50 40-45 35 30 15-20 
                                               
7  Die Umweltbelastungen sind sowohl metallspezifisch, als auch prozessspezifisch, da der "ökologische 
Rucksack" mit Fortschreiten der Prozesse wächst. 
8  Für eine Beurteilung der Verluste von Gallium und Titan lagen keine ausreichenden Ergebnisse vor, 
auf eine Darstellung wurde daher verzichtet. 
9  Produktion umfasst gegebenenfalls die Raffination. 
10  Inklusive sog. „downcycling“, bei dem das Metall seine spezifische Funktionalität verliert. In der Regel 
ist damit ein deutlicher Wertverlust verbunden. 





Seit einigen Jahren und verstärkt während der Projektlaufzeit wurden diverse Facharti-
kel mit Bezug zu den Stoffströmen von seltenen und edlen Metallen veröffentlicht. Die-
se beschäftigen sich überwiegend mit den Möglichkeiten, das Recycling aus techni-
scher, logistischer und institutioneller Sicht zu verbessern11. In Kombination mit den 
spezifischen in den zehn Studien im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Recyclingpoten-
zialen12
• Erhöhung der Sammelmenge von Altprodukten, die seltene Metalle in relevanten 
Mengen enthalten, in Deutschland und im Ausland; zum Beispiel von Elektroaltge-
räten, die signifikante Mengen an Palladium, Gold und Silber enthalten, sowie von 
Altbatterien hinsichtlich ihres Mangangehaltes; 
 wurde folgendes, nicht abschließendes Set von Handlungsoptionen metall-
übergreifend betrachtet: 
• Aufbau bzw. Adaption bestehender produktgruppenspezifischer Sammelsysteme 
z.B. für Kfz13 oder IKT, in Entwicklungsländern durch staatliche oder privatwirt-
schaftliche Programme, um ein anschließendes Recycling unter Anwendung der 
best available techniques vor Ort oder in entwickelten Ländern14
• Aufbau von länderübergreifenden Redistributionssystemen für Schrotte spezifi-
scher Produktgruppen, welche für die Bewirtschaftung seltener Metalle relevant 
sind; zum Beispiel sollten im Rahmen der Ausweitung der Produktverantwortung 
für Katalysatoren in Altfahrzeugen die Sammelleistung in Ländern unterstützt wer-
den, wo die Materialverluste am größten sind. Mögliche Maßnahmen sind die logis-
tische Unterstützung von Sammelsystemen, Fachschulungen oder Abnahmever-
einbarungen; mögliche Adressaten sind Hersteller von Fahrzeugen und/oder Kata-
lysatoren bzw. Recyclingspezialfirmen (via freiwillige Selbstverpflichtung) (vgl. 
AS2.2); Anreiz für die Adressaten könnte die Sicherstellung langfristiger Sekundär-
rohstofflieferungen sein; 
 zu ermöglichen; 
dabei Bewahrung funktionierender Sammelsysteme mit günstigen Beschäftigungs-
effekten und Verminderung von Gesundheits- und Umweltbelastungen im informel-
len Recyclingsektor; 
• Förderung einer tiefergehenden händischen bzw. automatisierten Zerlegung und 
Sortierung von Altgeräten, die eine seltene Metalle in relevanter Menge enthalten 
und bei denen die Rückgewinnungsrate erhöht werden kann, z. B. von Elektronik-
                                               
11  Die in die Untersuchung einbezogene Literatur ist im Abschlussbericht des AS2.1 erläutert. 
12  Es ist zu beachten, dass die Materialverluste in dieser Studie als "theoretisches" (das bedeutet maxi-
mal zu vermutendes) Potenzial zur Verminderung von Verlusten angesehen werden. In einem weiteren 
Schritt sollten daher die verschiedenen technologischen und institutionellen Möglichkeiten hinsichtlich 
des „praktischen“ Potenzials bewertet werden, die Materialverluste zu verringern. 
13  Kfz: Kraftfahrzeuge 
14  Bei der Verschiffung von demontierten und selektierten Schrottbestandteilen zu (europäischen) BAT-
Recyclinganlagen spricht man von „best of two worlds approach BAT“. BAT bedeutet "best available 
techniques". 
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schrotten (Laufwerke, Netzteile) oder Kfz. Hierfür muss in weiteren Projekten präzi-
siert werden, welche Bauteile die größten Potentiale beinhalten; 
• Monitoring der Altgüterströme und der rückgewonnenen Metallmengen zur Ergeb-
niskontrolle (Effektivität und Effizienz des Recyclings); 
• Monitoring der Schnittstellen der Recyclingketten zur Erhöhung der Markttranspa-
renz, dabei Einbezug aller am Aufbereitungsprozess beteiligten Akteure (Samm-
lung, Behandlung, Recycling); 
• Aufbau eines kontinental bis regional angepassten Angebots von produktspezifi-
schen Behandlungs- und Recyclingprozessen, das weltweit die Effektivität der 
Rückgewinnung seltener und edler Metalle durch differenzierte Behandlung der 
Altprodukte und Zuführung zu hochtechnischen Recyclinganlagen verbessert; 
• Regelmäßige Bilanzierung der Behandlungsprozesse hinsichtlich seltener Metalle 
mit dem Ziel der Prozessoptimierung zur Aufkonzentrierung von seltenen Metallen 
in Recyclingfraktionen; 
• Vergleichende Analyse und Bewertung von Re-Use und Recycling im Hinblick auf 
Rohstoffverbrauch und Umweltbelastungen unter Beachtung regionaler und pro-
duktgruppenspezifischer Unterschiede der Recyclingsysteme; 
• Klassifizierung und Zertifizierung von Recyclingtechnologien nach Kriterien der 
Ressourceneffizienz und der Ressourcenschonung (Minderung des Rohstoffauf-
wandes und der Umweltbelastungen im Vergleich zur Primärroute); 
• Kooperative Governance mit dem Ziel, verbindliche Qualitätsstandards der Be-
handlung und des Recyclings zu erreichen, ggf. Zertifizierung der Akteure (vgl. 
MaRess AS2.2); 
• Formulierung eines nationalen bzw. internationalen Ziels zur Verminderung des 
Primärrohstoffverbrauchs von Metallen unter Einbezug der zur Produktion impor-
tierter Güter über die gesamte Produktionskette hinweg eingesetzten Rohstoffe, 
dabei Fokus auf ausgewählte Sektoren, in denen relevante Recyclingpotentiale be-
stehen (z.B. die Rückgewinnung eines bestimmten Anteils des Goldes aus Elektro-
altgeräten und/ oder der Einsatz einer Mindestmenge von Sekundärmetallen in der 
Produktion); 
• Lokalisierung von Marktversagen und Erarbeiten von möglichen Rahmenbedingun-
gen, die die Markteinführung effektiver, aktuell unrentabler Behandlungs- und Re-
cyclingsysteme für seltene Metalle ermöglichen. 
 
Daneben ist die geographische Komponente der Stoffflüsse seltener Metalle zu be-
rücksichtigen: Gewinnung, Produktion, Nutzung und das Recycling von Alt- und Neu-
schrotten sind im Allgemeinen räumlich heterogen verteilt. Aufgrund der geringen Um-




satzmengen bei den seltenen Metallen und der hohen Investitionskosten für Hightech-
Recyclinganlagen sind nur relativ wenige zentrale Recyclinganlagen rentabel. Der 
Rückführung der seltenen Metalle nach der letzten Nutzung in die Rückgewinnung 
kommt damit eine wichtige Rolle zu. Die Herausforderung besteht darin, die Abfallpha-
se von Altprodukten – vor allem wertstoffhaltiger Elektrokleingeräte – so zu organisie-
ren, dass sie möglichst vollständig gesammelt werden. Neben der Sammlung ist die 
Behandlung vor dem eigentlichen Recycling entscheidend: Hier müssen die Altproduk-
te so sortiert und separiert werden, dass die seltenen Metalle möglichst vollständig in 
Fraktionen gelangen, die dann den hochspezialisierten Recyclinganlagen zugeführt 
werden. Es ist also aus ressourcenpolitischer Sicht erforderlich, insbesondere die 
grenzüberschreitenden Metallströme effektiv und effizient zu lenken und Sammel- und 
Behandlungssysteme aufzubauen, die eine hinreichende Sammlung und Aufbereitung 
sicherstellen. 
Da bei jedem Lebenszyklus der Produkte erneut Verluste auftreten, kommt neben dem 
Recycling der tatsächlichen Produktlebensdauer15
Die Wissensbasis zu den umweltrelevanten, seltenen Metallen konnte im Rahmen von 
MaRess AS2.1 wesentlich erweitert und zusammengefasst werden. Trotzdem handelt 
es sich um einen Zwischenstand, da noch relevante Kenntnislücken und Unsicherhei-
ten bestehen, die durch detailliertere Stoffflussanalysen auf Basis des bisher Erreich-
ten näher untersucht werden sollten. Die größten Kenntnislücken hinsichtlich der Mate-
rialverluste bestehen bei den Metallen Gallium und Titan. Bzgl. der Umweltbelastungen 
über den Lebensweg bestehen bei allen Metallen relevante Lücken. 
 für die Erhöhung der systemweiten 
Ressourceneffizienz potenziell eine relevante Rolle zu. Häufig konkurriert jedoch die 
Verlängerung der Produktlebensdauer mit Fortschritten in der Energieeffizienz, Fort-
schritten in der Leistungsfähigkeit der Produkte oder auch dem Modeaspekt von Pro-
dukten. Zur Bewertung aktueller Entwicklungen von Produktlebensdauern hinsichtlich 
ihrer Auswirkung auf die Materialeffizienz wird vorgeschlagen Szenarioanalysen 
durchzuführen. 
                                               
15  Gemeint ist hier im Gegensatz zur technischen Lebensdauer der Zeitraum vom Kauf bis zum Eintritt in 
das Abfallsystem. 
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2 Weltweite Wiedergewinnung von PGM (AS2.2) 
2.1 Problemstellung und Ziele des Teilprojektes 
Der Einsatz von Platingruppenmetallen (PGM) mit den Hauptvertretern Platin, Palladi-
um und Rhodium in technologieorientierten Anwendungen nimmt weltweit weiter zu. 
Treibende Faktoren sind die wachsende Nachfrage aus der Industrie, insbesondere 
aus den Anwendungsbereichen Autoabgaskatalysatoren und Elektro(nik)geräte. Mit 
diesen Anwendungen wächst gleichzeitig das sekundäre Rohstoffpotenzial, das nach 
der Nutzungsphase wieder zurück gewonnen werden könnte. 
Aus ressourcen- und umweltpolitischer Perspektive kann das PGM-Recycling einen 
wichtigen Beitrag zur Rohstoffsicherheit, zur Ressourcenschonung und Umweltentlas-
tung leisten.  
• Stichwort Rohstoffsicherheit: da die Primärrohstoffgewinnung bei PGM auf sehr 
wenige Länder (vor allem Russland und Südafrika) begrenzt ist, kann mit jeder 
Tonne recyceltem Material die Abhängigkeit von diesen Ländern und von Preis-
entwicklungen in oligopolistisch strukturierten Märkten vermindert werden.  
• Stichwort Ressourcenschonung: Die PGM-Vorkommen sind begrenzt. Mit Recyc-
ling können diese Vorkommen geschont werden und stehen damit auch für nach-
folgenden Generationen zur Verfügung.  
• Stichwort Umwelt- und Klimaschutz: das PGM-Recycling ist mit deutlich geringeren 
Umweltbelastungen verbunden als die primäre Rohstoffgewinnung. 
Die ökonomischen und ökologischen Vorteile des PGM-Recyclings werden jedoch bis-
her nicht hinreichend ausgeschöpft, insbesondere da die PGM in wichtigen Anwen-
dungsfeldern wie den Autoabgaskatalysatoren und Elektro(nik)geräten nach der Nut-
zungsphase in relevanten Mengen in Länder ohne angemessene Recyclinginfrastruk-
turen exportiert werden und somit für die globale Kreislaufführung verloren gehen. 
Gleichzeitig nehmen im Elektronikbereich dissipative Anwendungen zu; die geringen 
Mengen können mit herkömmlichen Recyclingverfahren nicht zurückgewonnen wer-
den. 
Vor dem Hintergrund dieser Ausgangslage bestand im Teilprojekt „Weltweite Wieder-
gewinnung von PGM“ die Aufgabe, in ausgewählten Handlungsfeldern Vorschläge zur 
Verbesserung des internationalen PGM-Stoffstrommanagements zu entwickeln. Hierzu 
wurden folgende Arbeitsschritte durchgeführt:   
• Identifizierung der potenziell problematischen Exportströme und signifikanten PGM-
Verluste differenziert nach unterschiedlichen Anwendungsfeldern. 
• Vertiefende, akteursbezogene Untersuchung der Anwendungsfelder „Autoabgaska-
talysator“ und ausgewählter „Elektro(nik)-Produkte“, Defizitanalyse bezüglich Er-




fassung, dissipativer Verluste und regulatorischer Defizite in ausgewählten Ziellän-
dern.  
• Ableitung von Strategien und Maßnahmen zur Vermeidung und Substitution von 
PGM und zur Verbesserung der internationalen Kreislaufführung. Bewertung der 
vorrangig zu verfolgenden Optionen. 
2.2 Ergebnisse 
2.2.1 Rahmenbedingungen und Trends im PGM-Recycling 
Knapp 50 Prozent der (Primär- und Sekundär-)Produktion von Platin, Palladium und 
Rhodium finden Verwendung in Autoabgaskatalysatoren. Weitere wichtige Anwen-
dungsgebiete sind Elektronik, Schmuck und Prozesskatalysatoren in der Chemie und 
Erdölraffination.16
Die PGM-Nachfrage wird durch unterschiedliche marktliche und technische Faktoren 
beeinflusst. Nach den Umsatzeinbrüchen durch die Wirtschafts- und Finanzkrise 2009 
hat sich im Jahre 2010 wieder ein mengenbezogenes Wachstum der Primärproduktion 
eingestellt, welche insbesondere durch die technologischen Anwendungsfelder getrie-
ben wird. Eine zunehmende Bedeutung erlangen hierbei auch Anwendungsfelder wie 
die Photovoltaik und die Elektromobilität (vgl. Hagelüken/Buchert 2010). Der PGM 
Verbrauch in den verschiedenen Nachfragesektoren und deren Entwicklung in den 
letzten 3 Jahren ist in Tabelle 2.1 dargestellt. 
  
Aus den dargestellten Werten ist ersichtlich, dass es während der Weltwirtschaftskrise 
2009 eine deutliche Verschiebung von technologiebezogenen Anwendungen zu wert-
bezogenen Nutzungen gegeben hat und der Verbrauch im Krisenjahr 2009 insgesamt 
gesunken ist. Der Bereich Autoabgaskatalysatoren (Autokats) ist für alle drei Metalle 
das deutlich dominierende Anwendungsfeld. Signifikant ist hier, dass sich die Anteile 
zwischen Platin und dem kostengünstigeren Palladium erheblich verschoben haben.17
                                               
16  Siehe hierzu im Detail auch die Tabelle 2.1 
 
Im Bereich der Glasanwendungen sind bei Platin und Rhodium deutliche Wachstums-
schübe in der Nachfrage zu erkennen, aber auch der Verbrauch in der Chemieindustrie 
nach Platin und Palladium weist steigende Werte auf. 
17  Während in Benzinmotoren zu großen Teilen Palladium eingesetzt wird, kommt bei Diesel-Fahrzeugen 
bisher hauptsächlich das wesentlich teurere Platin zum Einsatz, das auch bei den niedrigeren Be-
triebstemperaturen effektiv wirkt (vgl. Brenscheidt 2001, 24).  
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Tab.  2.1: Entwicklung des globalen Verbrauchs von Platin, Palladium und Rhodium bezogen auf  
unterschiedliche Anwendungsfelder (2008-2010) in Tonnen 
Platin 2008 2009 2010 Palladium 2008 2009 2010 Rhodium 2008 2009 2010 
Autokats 103,6 61,9 84,6 Autokats 126,5 114,8 146 Autokats 21,7 17,5 20,6 
Elektro 6,5 5,3 6,3 Elektro 38,8 36,0 39,8 Elektro 0,08 0,08 0,1 
Invest 15,7 18,7 12,3 Invest 11,9 17,7 18,9     
Schmuck 58,4 79,6 68,6 Schmuck 27,9 21,9 17,8     
Glas 8,9 0,2 10,3     Glas 0,9 0,5 1,6 
Medizin 6,9 7,0 7,2 Dental 17,7 18,0 17,5     
Chemie 11,3 8,2 12,7 Chemie 9,9 9,2 10,9 Chemie 1,9 1,5 1,8 
Andere 15,0 11,3 12,0 Andere 2,1 1,9 2,2 Andere 0,6 0,5 0,5 
Verbrauch 226,5 192,6 214,3 Verbrauch 235,0 219,7 253,4 Verbrauch 25,4 20,2 24,8 
Recycling 51,8 39,8 52,1 Recycling 45,7 40,5 52,3 Recycling 6,4 5,3 6,7 
Net.-Verbr. 174,6 152,8 162,1 Net-Verbr. 189,2 179,1 201,1 Net.-Verbr. 18,9 14,9 18,0 
Lager 6,2 18,0 8,2 Lager 18,0 22,1 1,2 Lager    
Quelle:   Eigene Zusammenstellung und Berechnung in t auf der Basis der Angaben in Johnson Matthey 
2010. Die Werte für 2010 sind Schätzwerte auf der Basis der ersten 9 Monate, Wachstumswer-
te in fett. 
Das Recycling hat zunehmend strategische Bedeutung für die Rohstoffsicherung, da 
es erhebliche Probleme bei der Ausdehnung der Primärproduktion gibt, die in Russ-
land an die Nickelproduktion gekoppelt ist und in Südafrika immer wieder durch die 
mangelnde Energieversorgung beeinträchtigt wird. 
Trotz dieser Engpässe gibt es immer noch große Unterschiede bei der Kreislauffüh-
rung der PGM. Im Bereich industrieller Anwendungen, z.B. Industriekatalysatoren, 
werden Recyclingraten bis zu 90 % erreicht (vgl. Saurat/ Bringezu 2008 u. 2008a). 
Demgegenüber sind die Recyclingquoten im Bereich der Konsumgüter deutlich 
schlechter. Beispielsweise beträgt der Beitrag des Recyclings zur Versorgung mit Pal-
ladium bei Autoabgaskatalysatoren 2010 26 % (2006 waren es 20 %). Im Bereich der 
elektronischen Anwendungen stieg die Quote ebenfalls von 19 % im Jahr 2006 auf 31 
% im Jahr 2010 (nach JM 2010, S. 36). In der Summe können die Recyclingwerte 
2010 voraussichtlich deutlich verbessert werden, was (JM 2010) darauf zurückführt, 
dass in den Industriestaaten zunehmend effektivere Recyclingsysteme eingeführt wer-
den18
                                               
18   Allerdings muss beachtet werden, dass JM 2010 diese Recyclingquoten als Anteil am jeweiligen Pro-
duktionsinput der Weltregionen ermittelt und dies nichts mit einer abfallbezogenen Recyclingquote zu 
tun hat.  
. Hinsichtlich der Werte in 2010 ist aber auch zu beachten, dass aufgrund des 
Preisverfalls 2009 viel sekundäres Material gelagert wurde, welches dann zeitverscho-
ben erst 2010 die Refiner erreicht hat. Ob sich diese hohen Werte stabilisieren werden, 
ist daher fraglich. 




Ein wichtiger Trend ist die zunehmende Internationalisierung der PGM-Stoffströme. Ein 
steigender Teil der produktbezogenen Quellen für das Recycling verlagert sich in die 
neuen Wachstumsökonomien der großen Schwellenländer. Entsprechend versuchen 
die internationalen Metallkonzerne Sammelstrukturen aufzubauen, um ihre „Integrated 
Smelters“19
Über den Export von gebrauchten (und auch neuen) Konsumgütern wie Kraftfahrzeu-
gen und Elektrogeräten aus Deutschland bzw. aus der EU werden signifikante PGM-
Mengen in Drittländer verlagert, die über keine adäquate Recyclinginfrastruktur verfü-
gen (Russland, Mittelasien, Südostasien, Naher Osten, Westafrika). Dieser Problema-
tik wurde im Rahmen der Projektbearbeitung der Bereiche „Autokatalysatoren“ (siehe 
Abschnitt 
 mit Input zu versorgen. Diese Aktivitäten finden vielfach außerhalb des 
Abfallregimes statt und sind von Land zu Land sehr unterschiedlich. 
2.2.2) und „Elektronikgüter“ (siehe Abschnitt 2.2.3) besondere Beachtung 
geschenkt. 
2.2.2 Untersuchungsschwerpunkt „PGM-Rückgewinnung aus Autoabgaskataly-
satoren“ 
Im Jahr 2008 wurden nur ca. 15 % der ca. 3 Millionen endgültig stillgelegten Fahrzeu-
gen in Deutschland verwertet, 8 % gingen als Gebrauchtwagen direkt in Nicht-EU-
Staaten20
Aus den verschiedenen statistischen Quellen ist keine verlässliche Abschätzung der 
PGM-Verluste möglich. Die Erfassung im Rahmen der Außenhandelsstatistik ist vor 
allem im innereuropäischen Handel aufgrund der umsatzbezogenen Meldeschwellen 
unvollständig, die Erfassungskriterien sind in den einzelnen Mitgliedstaaten unter-
schiedlich, insgesamt können Exportketten über mehrere EU-Länder nicht nachvollzo-
gen werden. Vor diesem Hintergrund ist zu begrüßen, dass die EU-Kommission und 
Eurostat eine Anleitung zur Vereinheitlichung und Verbesserung der Datenbasis veröf-
fentlicht haben (Europäische Kommission 2010). 
, 50 % wurden als Gebrauchtwagen in EU-Staaten und zwar überwiegend in 
die neuen EU-Beitrittsländer exportiert (BMU/UBA 2010), von wo ein Teil für eine wei-
tere Nutzungsphase nochmals ins Nicht-EU-Ausland gelangt. Für 23% ist der weitere 
Verbleib statistisch nicht belegt. Der Stand der statistischen erfassbaren Ausfuhren ist 
in der Abbildung 2.1 dargestellt.  
Aufgrund der geführten Expertengespräche und der Länderstudien ist erkennbar, dass 
die Exporte in die GUS-Staaten vor allem nach Mittelasien (z.B. Kasachstan) an Be-
deutung gewinnen. Damit erweitert sich der Kreis derjenigen Länder, in denen der 
Fahrzeugbestand schnell wächst, die aber gleichzeitig über keine effektive Recycling-
infrastruktur und keine Kontrollen hinsichtlich des Fahrzeugzustandes verfügen. Wie 
                                               
19  Integrated Smelters betreiben ein Multimetall-Recycling. Sie sind in der Lage unterschiedliche Ein-
gangsstoffe zu verarbeiten, Schadstoffe und organische Stoffe abzutrennen und in der eigentlichen 
Metallschmelze viele verschiedene Metalle zurückzugewinnen 
20  Von diesen 8% beträgt der Anteil von Ländern mit guter Recyclinginfrastruktur (Norwegen, Schweiz, 
USA, Japan etc.) laut Außenhandelsstatistik etwa 10 %. 
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die durchgeführten Länderstudien zeigen, ist für die weitere Entwicklung der PGM-
Potenziale die Entwicklung der Fahrzeugbestände und deren Ausrüstung mit Abgaska-
talysatoren entscheidend. 
Abb.  2.1:  Verbleib der in Deutschland endgültig stillgelegten Fahrzeuge im Jahr 2008 
 
Quelle:   BMU/UBA 2010 nach Angaben des Kraftfahrtbundesamtes (Außerbetriebsetzungen, Wieder-
anmeldungen) und des Statistischen Bundesamtes (Abfallstatistik, Außenhandelsstatistik) 
Insbesondere in Osteuropa wie z.B. den russischen Stadtregionen (Moskau, St. Pe-
tersburg) wird in den nächsten Jahren die Mehrheit der Fahrzeuge mit geregeltem 3-
Wege-Katalysatoren ausgerüstet sein. Für diese Fahrzeuge ergibt sich aufgrund der 
langen Betriebsdauer und der schlechten Wartung in Kombination mit oft schlechten 
Straßenverhältnissen ein erhebliches Austrittsrisiko von PGM in die Umwelt aus be-
schädigten Katalysatoren. Wo in den Zielländern außerhalb der EU doch punktuell eine 
Katalysator-Demontage erfolgt, führt dies zu nicht nachvollziehbaren Handelsströmen 
mit den Materialien im Rahmen so genannter Grauer Märkte. 
Um die dargestellten Probleme zu bewältigen, wurde im Rahmen des Projektes für die 
industriellen und staatlichen Akteure eine Roadmap entwickelt und mit ihnen auf einem 
Workshop in Berlin diskutiert (Lucas/Wilts 2009). Grundsätzlich wurden die hierin vor-
geschlagenen Maßnahmenfelder durch die Workshop-Teilnehmer als geeignet ange-
sehen, um das PGM-Recycling bezüglich der Autoabgaskatalysatoren zu verbessern: 




• Eine Vereinbarung/Commitment zwischen den Akteuren in der Wertschöpfungsket-
te „Katalysator-Recycling“ über Qualitäts- und Umweltstandards in der Redistributi-
ons-Logistik und den Verfahren zur Katalysator-Entmantelung und PGM-
Rückgewinnung. 
• Selbstverpflichtung der Fahrzeug- und Katalysator-Hersteller auf Mindestsammel- 
u. Recyclingquoten für PGM sowie Quoten für den Einsatz von Sekundär-PGM.  
• Aufbau von Redistributionssystemen in den Zielmärkten der 2. und 3. Fahrzeug-
nutzung durch die Industriepartner (Automobilindustrie/Katalysatorhersteller) im 
Rahmen ihrer Produktverantwortung zwecks Behandlung in integrierten und hierfür 
spezialisierten Hüttenwerken. 
• Kennzeichnung der Katalysatoren z.B. durch Einsatz der RFID-Technologie zur 
Unterstützung der Redistribution und, um die Exportströme und den letztendlichen 
Verbleib der Katalysatoren nachvollziehen zu können, Verbesserung der 
statistischen Erfassung durch präzisere Deklarationspflichten für den Handel mit 
gebrauchten Fahrzeugen.  
Für diese Maßnahmen ergibt sich ein Zeitfenster von ca. 10 - 15 Jahren, da erst zu 
diesem Zeitpunkt ein hoher Anteil an Fahrzeugen zur Entsorgung ansteht, der über 
eine Autoabgasregelung verfügt (je nach Zielland zu differenzieren). 
2.2.3 Untersuchungsschwerpunkt „PGM-Rückgewinnung aus Elektro- und 
Elektronikgeräten“ 
Das Aufkommen an Elektroaltgeräten wächst in der EU schneller als alle anderen Ab-
fallfraktionen aus Haushalten (vgl. UNU 2008, 3). Technisch sind beim Recycling von 
Leiterplatten, die den Großteil des eingesetzten Palladiums enthalten, Rückgewin-
nungsquoten von bis zu 95% erreichbar, die wesentlichen Defizite liegen in der Erfas-
sung einerseits und in der Behandlung und Aufbereitung andererseits.  
Ein wesentliches Problem ist darin zu sehen, dass relevante Mengen an gebrauchten 
Elektrogeräten den europäischen Wirtschaftsraum verlassen. Nach (Sander/ Schilling 
2010) wurden im Jahr 2008 ca. 155.000 t gebrauchte Elektrogeräte und Elektroaltgerä-
te aus Deutschland exportiert, davon alleine etwa ca. 2 Mio. Monitore. Global muss 
man davon ausgehen, dass davon nur etwa 10% überhaupt einem Recycling zugeführt 
werden (vgl. LaDou et al. 2007 und UNEP 2010). Unter der Annahme international 
bindender Verpflichtungen zu hochwertigen Recyclingstandards könnte mittelfristig 
jedoch durchaus ein internationaler Markt für Langlebigkeit (Re-use) aufgebaut wer-
den.21
                                               
21  Vgl. die OECD Arbeiten zum Sustainable Materials Management und den Arbeiten zu Rahmenbedin-
gungen der Ressourcenpolitik im Projekt MaRess, insbesondere ‚Internationaler Metall-Covenant’ und 
‚Ressourcenzertifizierung (RIZL)’. 
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Die vertiefend untersuchten Produktbereiche Monitore und Mobiltelefone, die beide 
Palladium enthalten, zeichnen sich durch unterschiedliche Ausgangslagen aus: Wäh-
rend Mobiltelefone in der Regel legal als funktionsfähige Gebrauchtgeräte mit einem 
positiven Marktwert exportiert werden, handelt es sich bei alten Bildschirmen (vor allem 
CRT-Monitoren) häufig um illegale Exporte, bei denen die Exportkosten unter den Ent-
sorgungskosten in Deutschland liegen.  
Aber auch im Inland ergeben sich Defizite in der Kreislaufführung, wenn Geräte nicht 
über die davor vorgesehen Systeme erfasst und anschließend einem hochwertigen 
Recycling zugeführt werden. Für beide Bereiche Mobiltelefone und Monitore zusam-
men wurde für Deutschland beim gegebenen Stand der Technik ein zusätzliches theo-
retisches Recyclingpotenzial von ca. 0,75 t PGM berechnet, was die gesamte europäi-
sche Nettonachfrage für den Elektronikbereich übertreffen würde (vgl. JM 2010).  
Die auf Basis dieser Analyse entwickelten Maßnahmenvorschläge setzen auf unter-
schiedlichen räumlichen Ebenen an und zielen auf eine verbesserte Koordination von 
bereits bestehenden Einzelinitiativen im Bereich gebrauchter Elektronikgeräte und 
Elektroaltgeräte. Grundsätzlicher Ansatz ist eine Stärkung der Herstellerverantwortung 
für die Nachnutzungsphase seiner Produkte, wie sie auch im ElektroG vorgesehen ist, 
bisher aber durch legale und illegale Exporte unterlaufen wird (vgl. Wilts 2009). Im Ein-
zelnen sollten folgende Maßnahmen vorrangig verfolgt werden: 
• Ansätze zum Technologie- und Wissenstransfer sollten in solche Entwicklungs- 
und Schwellenländer ausgeweitet werden, in denen die Nutzungsphase von Elekt-
ro- u. Elektronikgeräten endet (sowohl von importierten als auch aus Eigenproduk-
tion). Diese Länder zeichnen sich meist durch sehr hohe Sammelintensität aus, es 
fehlt jedoch vollständig an der notwendigen Recyclinginfrastruktur (vgl. Yu et al. 
2010). Hier lassen sich erhebliche Win-Win-Potenziale erschließen, wenn die 
Edelmetalle z.B. auf den demontierten Leiterplatten anschließend den international 
vernetzten Smeltern zugeführt werden anstatt im gesundheits- und umweltgefähr-
denden „Hinterhofrecycling“ zu landen. – Die erzielbaren Erträge übersteigen deut-
lich die Transportkosten (vgl. Hagelüken 2010). 
• Für den Bereich Mobiltelefone besteht die Notwendigkeit, die Erfassungsquote im 
Inland deutlich zu steigern. Vorbilder für optimierte Erfassungssysteme z.B. mit 
ausgewiesenen Recyclinggebühren in Kombination mit einer intensiven Öffentlich-
keitsarbeit (nationaler Aktionstag, Unterrichtsmaterialien etc.) existieren z.B. in der 
Schweiz (vgl. SWICO 2009). Einen zusätzlichen Anreiz könnten Pfandsysteme für 
Handys darstellen (vgl. MPPI 2009). 
• Bei Monitoren ist der illegale Export von Altgeräten durch produktspezifische Fest-
legungen zur Gebrauchstauglichkeit für die Abgrenzung von Alt- und Gebrauchtge-
räten einzudämmen. Darüber hinaus sollten die Geräte im Rahmen der Sperrmüll-
abfuhr nicht länger vom Straßenrand eingesammelt werden, sondern durch direkte 
Abholung von Elektro- und Elektronikschrott aus den Haushalten, um die Berau-




bung von Wertstoffen und Beschädigungen zu vermeiden (Sander/Schilling 2010). 
Die Transparenz und Sicherheit wird insgesamt erhöht. 
2.3 Übergreifende Aspekte eines internationalen Governance-Ansatzes 
zur Steuerung der Stoffströme im PGM-Recycling  
Die durchgeführten Untersuchungen in beiden Handlungsfeldern haben ergeben, dass 
das internationale PGM-Stoffstrommanagement von der internationalen Marktentwick-
lung geprägt ist und der Einfluss nationaler Abfallregimes auf das Stoffstrommanage-
ment sehr begrenzt ist. Auf der internationalen Ebene sind verbindliche zwischenstaat-
liche Regelungen im Rahmen des WTO-Regimes (freier Welthandel) nicht in Sicht. Vor 
diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, einen kooperativen Governance-Ansatz zu 
verfolgen, der in den Wertschöpfungsketten des PGM-Recyclings zu verbindlichen 
Qualitätsstandards führt. Eine führende Rolle bei der Durchsetzung solcher Standards 
können die international tätigen Metallkonzerne wie Umicore und Johnson Matthey 
übernehmen, da sie direkt von einer solchen Qualitätssteigerung profitieren würden.  
Derartige kooperative Strukturen können bilateral oder multilateral von den Regierun-
gen in der EU und den ihnen nachgeordneten Umweltbehörden unterstützt und geför-
dert werden. Auch UNEP – die mit ihrem Resource-Panel in diesem Bereich bereits 
aktiv ist - könnte eine wichtige koordinierende Rolle übernehmen, um z.B. den Erfah-
rungsaustausch beim Aufbau von effektiven Recyclingsystemen zu verbessern (vgl. 
UNEP 2010). Entscheidend wird jedoch sein, ob die in Europa führenden Raffinations-
betriebe und deren Kunden aus der Automobilindustrie und der Elektroindustrie sich 
aktiv beteiligen.   
Staatliche Stellen können insgesamt dazu beitragen, den Informationsfluss in den se-
kundären PGM-Ketten zu verbessern, indem Berichtspflichten vor allem des Handels 
eingefordert werden. Des Weiteren sollten die anzustrebenden Recycling-Standards 
(Beste Verfügbare Technik) in Rechtsvorschriften (Altfahrzeugverordnung, Elektroge-
setz) Eingang finden. Ein weiterer Ansatzpunkt für staatliches Handeln ist das beste-
hende Technologie- und Qualifizierungsgefälle zwischen den OECD-Staaten und den 
Zielländern gebrauchter PGM-haltiger Konsumgüter. 
Geeignetes Instrument hierfür wäre der Aufbau eines spezifischen 
Technologietransfer- und Beratungsprogramms, um in den Zielländern eine geordnete 
Sammlung, qualitativ hochwertige PGM-Redistribution und Vorbehandlung zu initiieren 
(zugeschnitten vor allem auf die EU-Beitrittsländer und ausgewählte CEEC-Staaten). 
Eine Veränderung der Redistributionswege durch den Aufbau neuer Metallschmelzen 
in den Zielländern ist derzeit nicht in Sicht, insofern ist es wahrscheinlich, dass es unter 
der Bedingung des freien Welthandels die gegenwärtigen Rückführungsstrukturen zu 
den Metallschmelzen weiter ausgebaut werden. 
 








3 Materialbestand und Materialflüsse in Infrastrukturen 
(AS2.3) 
3.1 Problemstellung und Ziele des Teilprojektes 
Infrastruktursysteme können mit erheblichen Umweltbelastungen durch den Ressour-
cenaufwand für die Errichtung und Unterhaltung sowie die Entsorgung der entstehen-
den Abfälle verbunden sein. Auch vor dem Hintergrund steigender Rohstoffpreise und 
einer zunehmenden Versorgungsunsicherheit sollte es Ziel eines nachhaltigen Res-
sourcenmanagements sein, den Verbrauch an Primärrohstoffen absolut zu verringern 
und den Anteil an Sekundärrohstoffen zu erhöhen.  
Um hierfür die nötigen Basisinformationen bereit zu stellen, wurden in AS2.3 des Ma-
Ress-Projektes relevante netzgebundene Infrastrukturen in Deutschland hinsichtlich 
ihres jährlichen Materialbedarfs für Instandhaltung und Neubau, sowie ihrer gespei-
cherten Materialien (Stoffdepots) analysiert. Dabei wurden vier Infrastrukturtypen be-
trachtet: 
• Verkehrsnetze, 
• Trink- / Abwassernetze, 
• Telekommunikations- und IT-Kommunikations-Netze,22
• Elektrizitäts-, Gas- und Fernwärmenetze. 
 
Die Errichtung und Erhaltung von Infrastruktursystemen sind mit erheblichen Stoff-
strömen verbunden. Eine Analyse der in Infrastrukturen gebundenen Materialspeicher 
und jährlich anfallenden Materialflüsse liefert die Datenbasis, mit deren Hilfe gezielt 
Ansätze zur Ressourcenschonung abgeleitet und diskutiert werden können. Zudem 
liefert dieses AP Informationen, welche Materialien in welcher Menge bei einem Rück-
bau dieser Infrastrukturen potenziell als Recyclingmaterial zur Verfügung stehen wür-
den („urban mining“). Die in MaRess AP 2.3 ermittelten Daten können zudem dafür 
genutzt werden, die stoffliche Dimension bestimmter energetischer Ausbauziele (z.B. 
DENA-Netzstudien im Stromsektor) abzuschätzen.  
Folgende Arbeitsschritte wurden durchgeführt: 
• Phase I: Identifizierung relevanter Infrastrukturbereiche / Referenz-Systeme; 
• Phase II: Bestimmung der aktuellen Bestandsgrößen und des Materialspeichers 
der Referenzsysteme;  
• Phase III: Bestimmung der jährlichen Materialflüsse der Referenzsysteme; 
                                               
22  Im folgenden wird hierfür die übliche Abkürzung IuK d.h. Information und Kommunikation verwendet. 
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• Phase IV: Entwicklung von ersten Handlungsempfehlungen und Formulierung wei-
teren Forschungsbedarfes. 
Sowohl die Bestands- als auch die Flussgrößen wurden bis auf wenige Ausnahmen 
mittels eines bottom-up-Ansatzes erfasst, bei dem die Länge bzw. die Anzahl der ein-
zelnen Referenzsysteme mit spezifischen Materialkoeffizienten verknüpft und auf den 
Gesamtbestand bzw. auf die jährliche Erweiterung / Erneuerung hochgerechnet wur-
den. Soweit möglich wurden die anfallenden Materialmengen durch Abbruch von Infra-
strukturbestandteilen in gleicher Weise ermittelt. Die spezifischen Materialkoeffizienten 
stammen zum einen aus der Auswertung relevanter Datenbanken und Literatur 
(Ecoinvent; diverse Ökobilanzierungen und Lebenszyklusanalysen), und wurden zum 
anderen durch umfangreiche eigene Recherchen ergänzt. So wurden Herstelleranga-
ben für bestimmte Infrastrukturkomponenten verwendet oder entsprechende Experten 
in Forschungseinrichtungen, Herstellerfirmen und Netzbetreibern befragt. Für die sys-
tematische Erfassung von Inputs, Outputs und Beständen von Infrastrukturen nach 
Materialien wurde die Methode der Materialflussanalyse (MFA) genutzt und mit Hilfe 
von Flussdiagrammen grafisch dargestellt. Zur verbesserten Abschätzung der ökologi-
schen Relevanz der einzelnen Referenzsysteme wurden die Bestands- und Flussgrö-
ßen zusätzlich mit ihren ökologischen Rucksäcken, d.h. den mit ihrer Herstellung ver-
bundenen vorgelagerten Ressourcenaufwendungen (Primärmaterial, einschließlich 
genutzter und ungenutzter Extraktion) ausgewiesen.       
3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse 
3.2.1 Verkehrsinfrastruktur 
Im Bereich der Verkehrsinfrastruktur wurden sowohl die Straßeninfrastruktur, als auch 
die Schieneninfrastruktur und die Binnenwasserstraßen analysiert. Die Ingenieurbau-
werke (Brücken und Tunnel) der Schieneninfrastruktur und der Bundesautobahnen 
waren ebenfalls Teil der Erfassung der gespeicherten Materialbestände sowie der jähr-
lichen Materialflüsse im Bereich der Verkehrsinfrastrukturen.  
Die Materialbestände der deutschen Straßeninfrastruktur (über 7,3 Mrd. Tonnen) wur-
den über technische Straßenbaunormen, die den Aufbau verschiedener Straßenkate-
gorien festlegen, für einen Quadratmeter Referenzstraße ermittelt und diese Werte auf 
der Basis von Referenzquerschnitten dann auf die bestehende Länge des deutschen 
Straßennetzes hochgerechnet. Die jährlichen Erneuerungsbedarfe wurden über die 
Nutzungs- bzw. Lebensdauer hochgerechnet.23
                                               
23  Soweit keine detaillierten Informationen vorlagen, wurde auch in den anderen Infrastrukturbereichen 
der Erneuerungsbedarf über die Lebensdauer ermittelt.  
 Die hier erfassten Materialmengen er-
geben sich aus der Betrachtung der Straßenflächen sowie der Ingenieurbauwerke an 
Bundesautobahnen. Andere Bereiche, die ebenfalls der Straßeninfrastruktur zuge-




rechnet werden können, wie Fuß- und Radwege, Lärmschutzwände oder Schutzplan-
ken waren nicht Teil der Analyse. 
Der Materialbestand im Bereich der Schieneninfrastruktur (1,15 Mrd. Tonnen) konnte 
im Verlauf des Projektes dank der umfangreichen Daten eines parallel durchgeführten 
UBA-Projektes (Schmied/Mottschall 2010) in großer Detailtiefe ermittelt werden. Die 
Hochschätzung der gespeicherten Materialmengen in der Wasserstraßeninfrastruktur 
(über 200 Mio. Tonnen), einschließlich Binnenhafenanlagen, basiert im wesentlichen 
auf früheren Untersuchungen von Stiller (1995) und Manstein/Stiller (2000), welche am 
Wuppertal Institut durchgeführt wurden. 
Die gespeicherte Menge an mineralischen Rohstoffen in der Straßeninfrastruktur über-
steigt die der anderen Infrastruktursysteme um das Mehrfache. Zudem sind die jährli-
chen Stoffflüsse im Bereich der Verkehrsinfrastrukturen - im Gegensatz zu den ande-
ren Infrastruktursystemen - vor allem durch die Instandhaltung der Infrastruktur be-
stimmt. So ist der jährliche Materialbedarf für die Instandhaltung im Straßenbau (104 
Mio. Tonnen) fünfmal höher als der des Neu- und Ausbaus (21 Mio. Tonnen). Dabei 
sind Gemeindestraßen sowohl beim Neubau als auch bei der Instandsetzung in abso-
luten Größen auf Grund der Länge des Straßennetzes der größte Verursacher von 
Stoffflüssen24
Die Datensituation lässt eine belastbare Analyse der Materialströme zur Instandhaltung 
von Wasserstraßen nicht zu. Daher konnte nur der Materialbestand für den Neu- und 
Ausbau abgeschätzt werden
. Auch im Schienennetz geht der Großteil der jährlichen Stoffströme in die 
Instandhaltung der Strecken. Eine Erweiterung findet dort nur noch in geringem Maße 
statt. 
25
3.2.2 Wasser- und Abwasserinfrastruktur 
. 
Im Bereich der Wasser- und Abwasserinfrastruktur wurden auf der Basis einer 
Relevanzanalyse die folgenden Referenzsysteme identifiziert und untersucht: 
• Infrastrukturen der Wasserversorgung:  
Talsperren, Wasserwerke, Wasserspeicher, Leitungsnetz 
• Infrastrukturen der Abwasserentsorgung:  
Kanalnetz, Schächte, Regenentlastung, Kläranlagen 
 
Zum Teil konnte für die Untersuchung auf bestehende Materialkoeffizienten aus ande-
ren Untersuchungen zurückgegriffen werden, welche teilweise im Hinblick auf die 
deutschen Verhältnisse modifiziert wurden. Ergänzt wurden diese Daten um umfang-
reiche Recherchen in technischen Regelwerken, Produkthandbüchern, Fachliteratur 
                                               
24  Pro km sind Autobahnen der ressourcenintensivste Straßentyp. 
25  Die Instandsetzung von z. B. Schleusen ist allerdings nur schwierig von einem Ausbau zu unterschei-
den. Häufig wird bei einer Instandsetzung die Schleuse erweitert und ausgebaut. 
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und Expertengesprächen. Damit konnte insgesamt in den meisten Fällen eine belast-
bare Datengrundlage geschaffen werden. Jedoch hat sich im Projektverlauf insbeson-
dere im Bereich der jährlichen Flüsse gezeigt, dass eine Verbesserung der Datenbasis 
notwendig ist. 
Bezüglich der in der Wasser- und Abwasserinfrastruktur gebundenen Materialien ist 
auch hier die herausragende Bedeutung der mineralischen Baustoffe hervorzuheben, 
welche knapp 99% der insgesamt knapp 1,8 Mrd. Tonnen Baustoffe ausmachen. Dies 
liegt vorwiegend an der Rohrbettung der Leitungsnetze. Auch Beton (und hier vorwie-
gend Stahlbeton) spielt mit knapp 500 Mio. Tonnen bei der Konstruktion vieler Anlagen 
der Wasser- und Abwasserinfrastruktur eine große Rolle. Im Gegensatz dazu spielen 
Metalle (rund 20 Mio. Tonnen, davon überwiegend Stahl und Eisen) und Kunststoffe  
(< 2 Mio. Tonnen) nur eine untergeordnete Rolle. Als Hauptwerkstoffe im Leitungsbau 
sind sie zudem meist unterirdisch verbaut und damit schlecht zugänglich. 
Die Veränderung des aktuellen Materialbestandes resultiert im wesentlichen aus Neu-
bau- / bzw. Rückbauaktivitäten und zu einem geringeren Maße aus unterschiedlichen 
Sanierungsverfahren.26
3.2.3 Energieinfrastruktur (Elektrizität, Gas, Wärme) 
 Angesichts der lückenhaften Datengrundlagen sind die ermit-
telten jährlichen Materialflüsse mit etwa 1% des Gesamtmaterialbestandes wahr-
scheinlich unterschätzt. Dies gilt insbesondere für durch Instandhaltung induzierte Ma-
terialflüsse. Durch den Einsatz neuer Materialien (verstärkte Verwendung von Kunst-
stoff) liegt der Materialinput bei Erneuerungs-Aktivitäten im Kanal- und Leitungsnetz 
sogar unter dem Material-Output. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berück-
sichtigen, dass eine Annäherung an tatsächliche Erneuerungsraten (statt erforderlicher 
Erneuerungsraten) die Grundlage für die Berechnungen stellt. Gerade im Bereich der 
Wasser- und Abwasserinfrastruktur wird der Investitionsbedarf in die Instandhaltung 
als sehr hoch eingeschätzt, was steigende jährliche Materialflüsse nach sich ziehen 
würde. Die Angaben über den Investitionsbedarf schwanken allerdings stark. Während 
Kluge et al. (2003) von 150 bis 250 Mrd. Euro sprechen, kommen Reidenbach et al. 
(2008) nur auf einen kommunalen Investitionsbedarf von 65 Mrd. Euro für Ersatzinves-
titionen im Wasser- und Abwasserbereich.  
Die untersuchten Energieinfrastrukturen lassen sich in Energieerzeugungs- und Ener-
gieverteilungssysteme differenzieren. Im Rahmen von MaRess wurden neun verschie-
dene Arten der Stromerzeugung untersucht.27
                                               
26  In der Sanierung unterscheiden wir Reparatur, Instandhaltung und Erneuerung. 
 Nicht untersucht wurden zum einen An-
lagen mit geringer Bedeutung für die deutsche Energieversorgung (z.B. geothermische 
Stromerzeugung) bzw. Energieerzeugungsarten, die häufig zunächst zur Eigenversor-
27  Dies sind konventionelle Kraftwerke (Stein- und Braunkohle), Gaskraftwerke, Kernkraftwerke, und im 
Bereich der erneuerbaren Energiequellen Wasserkraft- und Windenergieanlagen (on-shore) sowie 
Biogasanlagen. Zusätzlich wurden noch Heizkraftwerke und Blockheizkraftwerke abgeschätzt.  




gung dienen (Photovoltaik). Im Bereich der Energieverteilungsinfrastruktur wurden die 
Daten für die Strom-, Gas- und Wärmenetze erfasst.  
Die Materiallager der Energieverteilungsnetze (650 Mio. Tonnen) sind - bedingt durch 
die Sandbettung der Stromkabel und der Gas- und Fernwärmerohre - deutlich material-
intensiver als die Erzeugungsinfrastruktur (88 Mio. Tonnen). Ohne den verbauten Sand 
(585 Mio. Tonnen) sind allerdings im Bestand der Energieerzeugungsinfrastrukturen 
höhere Mengen an Rohstoffen gespeichert. Wie auch im Bereich der Wasser- und Ab-
wasserinfrastruktur bestimmen neben Sand vor allem Beton (94 Mio. Tonnen) und 
Stahl (37 Mio. Tonnen) die Materialbestände der Energieinfrastrukturen.    
Konventionelle Kraftwerke sind in ihrer Mehrzahl am Ende ihrer Lebensdauer ange-
langt und müssen entweder ausgetauscht oder durch andere Energieerzeugungssys-
teme ersetzt werden – z.B. dezentral auf Grundlage erneuerbarer Energiequellen. Da-
mit sind relevante Ressourcenaufwendungen verbunden. Unsere Analysen zeigen, 
dass auch dezentrale Einrichtungen mit hohen Stoffströmen für die Erstellung der An-
lagen verbunden sind. Allerdings wird dies bspw. bei Windenergieanlagen in der Nut-
zungsphase mehr als kompensiert, da bis auf notwendige Instandsetzungen nur gerin-
ge Stoffströme induziert werden und pro kWh erzeugter Energie deutlich weniger Res-
sourcen beansprucht werden als bei fossilen Kraftwerken. 
Mit dem Ausbau dezentraler Energieerzeugungsanlagen und einer regionalen Ver-
schiebung des Angebots (Offshore Windenergie im Norden Deutschlands) muss mit 
verstärkten Investitionen für den Leitungsbau auf allen Spannungsebenen gerechnet 
werden. Insgesamt sind die jährlichen Materialströme im Bereich der Energienetze und 
der regenerativen Energieerzeugungseinrichtungen noch deutlich mehr durch Ausbau 
und Erweiterung als durch Erneuerung und Instandhaltung geprägt.  
3.2.4 Telekommunikationsinfrastruktur 
Das ursprüngliche Projektziel, die Telekommunikationsinfrastruktur sowohl für Festnetz 
als auch für Mobilfunk zu erfassen, konnte nicht umgesetzt werden, da keine frei zu-
gänglichen Daten in ausreichender Qualität zum Ausbau des Festnetzes zu ermitteln 
waren. Firmendaten oder Daten der Bundesnetzagentur konnten aus Gründen der 
Wahrung von Geschäftsgeheimnissen bzw. Vertraulichkeitsverpflichtungen nicht ge-
nutzt werden. Als ein erster Schritt wurden im MaRess AP 2.3 deshalb zunächst Mate-
rialbestand und –flüsse des Mobilfunknetzes (GSM und UMTS) abgeschätzt. Für den 
Mobilfunkbereich lagen Informationen von Netzbetreibern und auch Sachbilanzen aus 
Lebenszyklusanalysen vor. Die Daten der unterschiedlichen Quellen waren jedoch 
nicht konsistent, so dass mit oberen und unteren Grenzwerten gearbeitet wurde. Wie in 
anderen Studien, die sich mit der stofflichen Dimension von IuK-Anwendungen be-
schäftigen (z.B. Borderstep-Studie im Auftrag des UBA zum Materialbestand von Re-
chenzentren), stößt die Aufteilung der einzelnen IuK-Komponenten des Mobilfunknet-
zes in unterschiedlichen Stoffkategorien aufgrund unzureichend differenzierter Daten 
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jedoch an Grenzen. Komplexere Bauteile können deshalb meist nur mit ihrem Eigen-
gewicht, aber nicht mehr unterteilt nach verschiedenen Stoffgruppen erfasst werden. 
Die Dynamik der Entwicklung der Netztechnik führt zudem dazu, dass LCA-Studien 
schon nach zwei Jahren veraltet sind. Als wesentliches Ergebnis ist festzuhalten, dass 
die gespeicherten Mengen an Materialien (schätzungsweise 137.000 Tonnen) wie 
auch die jährlichen Stoffflüsse (schätzungsweise. 17.000 Tonnen) im Bereich der Mo-
bilfunkinfrastruktur sind im Vergleich zu den anderen drei Infrastruktursystemen unbe-
deutend sind. Eine Erfassung der Materialbestände im Bereich Festnetz würde die Be-
deutung der IuK-Infrastruktur für den Materialbestand der deutschen netzgebundenen 
Infrastruktur deutlich erhöhen (Sandbettung der Kupferkabel), zumal die vorhandene 
IuK-Infrastruktur durch den zukünftig zu erwartenden Netzumbau auf Glasfaserkabel 
bis zu den Kabelverzweigern ein großes Wiederverwertungspotential für Kupferkabel 
aufweist.    
3.3 Handlungsempfehlungen zur Reduzierung der jährlichen Material-
ströme für leitungsgebundene Infrastrukturen und weiterer For-
schungsbedarf 
Ein zunehmendes Materiallager in Infrastrukturen hat generell wachsende stoffliche 
und finanzielle Aufwendungen für die Instandhaltung und Erneuerung zur Folge. Des-
halb sollte ein weiterer Aus- und Neubau grundsätzlich hinterfragt werden. Eine Be-
grenzung des Umfangs der Infrastruktursysteme ist eine notwendige Voraussetzung, 
sowohl stetig wachsende Unterhaltungskosten in den Griff zu bekommen, als auch 
zunehmenden Verbrauch natürlicher Ressourcen zu begrenzen. 
Im Straßenbau könnte eine Überprüfung der Baunormen in Zusammenarbeit mit Stra-
ßenbauingenieuren und anderen Experten (z.B. Straßensicherheit) enorme Einsparpo-
tentiale an mineralischen Rohstoffen ergeben (z.B. wäre eine Reduzierung der Stra-
ßenbreite bei Neubauprojekten und Sanierungen denkbar). Generell sollten Ressour-
cenaspekte in Investitionsentscheidungen von Infrastrukturen integriert werden und 
möglichst ressourcenschonende Technologien eingesetzt werden. 
Soweit technisch möglich und ökotoxikologisch unbedenklich sollte für notwendige 
Instandhaltungs- und Ausbauarbeiten Recyclingmaterial verwendet werden. Auch bei 
der Sanierung von Infrastrukturen am Ende ihrer Lebensdauer (z.B. Brücken und Tun-
nel) sollten Verfahren mit einer möglichst geringen Ressourcenintensität eingesetzt 
werden. Für den Rückbau von Infrastrukturen ist – soweit ökotoxikologisch und strah-
lungstechnisch unbedenklich – ein größtmöglicher Anteil an Recycling anzustreben. 
Für leitungsgebundene Infrastrukturen empfiehlt sich ein proaktives Flächenmanage-
ment unter Nutzung der Bebauungsreserven im Bestand (Brachflächen, Baulücken, 
leer stehende und unterausgelastete Flächen), um den weiteren Ausbau der Leitungs-
längen zu vermeiden oder zu verringern. Bei Stadtumbauprozessen sollte der Erhalt 
der baulichen Dichte angestrebt werden, da die Effizienz von technischen Infrastruktu-




ren direkt davon abhängig ist. Daraus folgt, dass eine sinnvolle Rückbaustrategie von 
den Netzenden her einem dispersen Rückbau vorzuziehen ist. 
Aufbauend auf den Erfahrungen im Projekt konzentriert sich der weitere Forschungs-
bedarf auf die Verbesserung der Datenbasis. Viele Hochrechnungen beruhen auf 
Schätzungen, andere Infrastrukturbereiche mussten gänzlich unberücksichtigt bleiben, 
da entsprechende Daten nicht vorhanden oder öffentlich nicht zugänglich sind. Die 
Aufzeichnung von Lage und Typ (inkl. Materialgehalt) erdverlegter Leitungen in kom-
munalen Katastern sowie eine material- und ortsspezifische Inventarisierung und re-
gelmäßige Fortschreibung des Materialbestands von Unternehmen der Verkehrs-, 
Wasser- und Energiewirtschaft würde in Zukunft eine genauere Abschätzung der stoff-
lichen Bestände und Flüsse erlauben (insbesondere im Hinblick auf ihre spätere Ver-
wertbarkeit). Desgleichen wäre anzustreben, dass die Netzagentur berechtigt ist, in 
Abstimmung mit den Netzbetreibern, die vorhandenen Daten anonymisiert zur Verfü-
gung zu stellen und so für wissenschaftliche und statistische Zwecke nutzbar zu ma-
chen. Insbesondere die jährlichen Materialflüsse für die Erneuerung und Instandhal-
tung von Infrastrukturen bedürfen einer genaueren Quantifizierung. Sinnvoll wäre da-
her bspw. die Zusammenarbeit mit Versorgungsunternehmen, um die Daten für ihr 
spezifisches Versorgungsgebiet (ländlich, städtisch) genauer zu erfassen und die in 
dieser Studie hier getroffenen Annahmen empirisch zu überprüfen. 
Für eine mögliche Reduzierung des Instandhaltungsaufwandes wäre mittels Ökobilan-
zierung/Materialintensitätsanalyse zu überprüfen, inwieweit alternative Konstruktions-
weisen (z.B. Betondeckschichten statt Asphaltdeckschicht im Straßenbau) den 
Instandhaltungsbedarf reduzieren können und lebenszyklusweit besser abschneiden. 
Um die künftig zu erwartenden Mengen für Neubau und Instandhaltung einerseits und 
Bauabfälle und Bauabbruch andererseits prognostizieren zu können, ist eine dynami-
sche Modellierung der Materialflüsse erforderlich. Dazu wären weitere Analysen zur 
Altersstruktur der deutschen Infrastruktursysteme notwendig. Auch sollte mit hinrei-
chender Flächendeckung untersucht werden, inwieweit Infrastrukturen bereits zurück-
gebaut werden, inwieweit Altsysteme aus dem Erdreich entfernt werden und welche 
Veränderungspotenziale hier zu erwarten sind. 
Auf der Grundlage des vorliegenden Inventars der Materiallager in den wesentlichen 
Infrastruktursystemen sollte eine weitere Entwicklung von Informations- und Manage-
mentsystemen für ein potentielles „Urban Mining“ erfolgen, um so einen optimierten 
Einsatzes von Sekundärmaterial aus und im Hoch- und Tiefbau zu ermöglichen.  
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